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RESUMO: O estudo relacionado a caracterizagdo do perfil de uma vertente revela segmentos com
distintos graus de fragilidade que podem indicar areas que devem merecer atencao especial quanto ao
uso da terra. Neste sentido, objetivo do trabalho é caracterizar uma vertente a partir das propriedades
fisico-hidricas dos horizontes pedogenéticos descritos de um perfil de solo em um segmento de vertente
estabelecida sobre litologia sedimentar da Formagdo Santa Maria-Membro Alemoa, situada no
municipio de Santa Maria—RS. Seguiu-se a abordagem metodolégica onde as vertentes evoluem a
partir da influéncia das propriedades fisico-hidricas dos horizontes pedogenéticos. Foram determinados
os parametros fisicos-hidricos como a densidade de particulas (ys), densidade aparente (yd), micro e
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macroporosidade, porosidade total (n), condutividade hidraulica saturada (Ksat) e limites de
consisténcia. Pelos resultados, observou-se a diminuigdo da macroporosidade em razdo da
profundidade do perfil que afeta na redugédo da condutividade hidraulica. Ha variagao textural devido
ao incremento argiloso derivado translocacao do horizonte superficial A e, do horizonte eluvial E para
os horizontes subsuperficiais B e C. Isso ocasiona no processo de exfiltracdo lateral quando ha
saturagao hidrica que ao interceptar a superficie do terreno marca a transigdo para um segmento mais
cbncavo alternando do tergo superior da vertente. Entdo, se reforca a ideia que a intensificacdo da
exfiltracdo no segmento concavo da vertente ocorre face a influéncia dos pardmetros fisico-hidricas da
cobertura pedoldgica.

Palavras-chave: Morfogénese; Paradmetros fisico-hidricos; Conformagéao do perfil de vertente.

ABSTRACT: The study related to the characterization of the profile of a slope reveals segments with
different degrees of fragility that may indicate areas that deserve special attention in terms of land use.
In this sense, the objective of the work is to characterize a slope based on the physical-hidric properties
of the pedogenetic horizons described in a soil profile in a segment of a slope established on
sedimentary lithology of the Santa Maria-Member Alemoa Formation, located in the municipality of
Santa Maria, RS. The methodological approach was followed where the aspects evolve based on the
influence of the physical-water properties of the pedogenetic horizons. Physical-water parameters such
as particle density (ys), apparent density (yd), micro and macroporosity, total porosity (n), saturated
hydraulic conductivity (Ksat), consistency limits, etc. were determined. From the results, a decrease in
macroporosity was observed due to the depth of the profile, which affects the reduction of hydraulic
conductivity. There is textural variation due to the clay increment derived from the translocation of the
superficial horizon A and, from the eluvial horizon E to the subsurface horizons B and C. This causes
the lateral exfiltration process when there is water saturation which, when intersecting the land surface,
marks the transition to a more concave segment alternating from the upper third of the slope. Therefore,
the idea is reinforced that the intensification of exfiltration in the concave segment of the slope occurs
due to the influence of the physical-hidric parameters of the pedological cover.

Keywords: Morphogenesis; Physical-hidric parameters; Conformation of the slope profile.
INTRODUGAO

A geomorfologia estuda as formas de relevo e, essas formas, expressam o
reflexo do equilibrio de forgcas de natureza diferente, ou seja, as forcas enddgenas e
exdgenas. Portanto, o relevo representa a expressdo espacial da superficie,
constituindo-se na diversidade de varios elementos, como na relagdo solo e relevo.
Segundo Rubira et al. (2019) as relagbes entre solo e relevo sdo constantes em
paisagens de climas tropicais e subtropicais umidos, devido aos espessos mantos
regoliticos resultantes de acelerado intemperismo fisico, quimico e biolégico. Nesse
sentido, destaca-se a proposta de estudar a evolugdo e o modelado das vertentes,
convergindo para o sentido onde a morfogénese das vertentes reflete uma relagao de
causa e efeito na qual influem inUmeras circunstancias, entre elas as caracteristicas
da cobertura pedoldgica.

O estudo da cobertura pedolédgica considera que ela possui uma distribuicao
espacial em dois sentidos, vertical e horizontal. Conforme Marcos (1979), o conceito
de perfil de solo traz consigo a ideia de anisotropia vertical. Destaca-se, entéo, que
ela deve ser estudada no sentido de que as variagdes pedoldgicas ocorrem tanto na
diregao vertical quanto na horizontal, podendo ser observada através da analise de
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perfil de solo. Para Oliveira et al. (2020) a partir de um perfil de solo pode visualizar
diversas propriedades morfolégicas que permitem distinguir e classificar os diferentes
tipos de solos, apresentando as mudancas texturais dos horizontes que podem ser
pedogenéticas ou devido a descontinuidades litologicas. Portanto, assim é possivel
observar a natureza do solo em todas as amplitudes das suas variagdes, pois, ao
considerar-se o perfil vertical do solo, com as variagdes laterais também sendo
observadas, € possivel caracterizar-se o tipo de transigcdo entre os horizontes
pedogenéticos e pode avaliar o grau de progressividade das transformagdes. Essa
abordagem é essencial para a compreensao da dinamica, principalmente quanto a
circulagao da agua e solugdes do solo.

Ao se buscar compreender a relagdo entre a cobertura pedologica e o relevo se
faz necessario superar a ideia preconcebida de que existe uma oposi¢cao entre os
processos de pedogénese (alteragcdo das rochas e formagdo dos solos) e os de
morfogénese (erosdo e esculturagdo das formas de relevo). Queiroz Neto (1975)
assinalou que esses processos podem ser simultaneos e, mais que isso, podem agir
concomitantemente, ou seja, a pedologia/pedogénese e a
geomorfologia/morfogénese apresentam interpretacbes convergentes sobre a
juventude e maturidade de relevos e dos solos.

Ao tratar dos elementos da definicdo de uma vertente, Dylik (1968), ja observara
que sao os processos morfogenéticos que determinam a natureza da vertente.
Destacou que a vertente, no sentido morfogenético, corresponde a parte das formas
do terreno modeladas pelos processos de denudagao stricto sensu, ou seja, pelos
movimentos de massa e pelo escoamento atuantes tanto no presente como no
passado. Também apontou Dylik (1968) que, na conformacao da forma do perfil das
vertentes, esta envolvida a agao de varios processos atuantes tanto no fornecimento
como na remogao de material, resultado do mecanismo de morfogénese
predominante. Além disso, realgou que a forma do perfil da vertente revela segmentos
com distintos graus de fragilidade que podem indicar areas de fragilidade que devem
merecer atengao especial quanto ao uso da terra.

Milne (1936) propds um estudo pioneiro sugerindo o conceito de catena para
expressar a distribuicdo de solos distintos, mas coevolutivos ao longo das vertentes.
Outros trabalhos desenvolvidos por Tricart (1968; 1979) abordaram o balango entre
morfogénese e pedogénese para a interpretacdo da estabilidade/instabilidade das
vertentes. Propostas essas que foram largamente utilizadas pelos geomorfélogos.
Boulet (1988; 1992) defendeu a importancia de estudar a influéncia do solo na
conformacdo das vertentes e relaciona a evolugdo do relevo a partir das
transformacdes (autodesenvolvimento) dos préprios solos, onde os fluxos hidricos
desempenham papel fundamental.

Nogueira et al. (2011) analisaram as informagbes sobre a dinamica
subsuperficial da agua de infiltracdo em solos e destacam a importancia do tema, pois
quando correlacionado com a forma da vertente, a microtopografia e a caracteristicas
do solo, apresentam a capacidade de infiltracdo devido a sua influéncia nos processos
erosivos de vertente e na capacidade do solo de manter a cobertura vegetal. Santos
e Silva Filho (2023) observam o elemento agua como principal agente erodivel que
sofre diferentes fluxo e intensidades ao longo do percurso das encostas, causando
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diluicdo fina nas superficies mais planas, arrasto e acumulacédo de particulas mais
espessas em superficies ingremes e essas inclinagdes superficiais podem variar ao
longo dos tergos de analise de uma unica encosta, influenciando a variabilidade do
potencial erodivel ao longo do curso da encosta. Neste sentido, destaca-se a
importancia da classificagdo de parametros fisico-hidricos do solo, pois permite gerar
uma base de informagdes para o manejo agricola, irrigagao, controle de processos
erosivos ou modelagem hidrolégica de forma adequada, ou sustentavel (PADRON et
al., 2015).

Portanto, € inequivoco que o relevo atua como um dos mais importantes fatores
pedogenéticos. E igualmente irrefutavel que as propriedades fisicas dos solos variam
ao longo dos interfluvios nas vertentes. Essa relevancia do fator relevo na formacao
do solo, para Anjos et al. (1998), é facultada devido a mesma ser responsavel pelo
controle da dindmica dos fluxos de agua na paisagem, como a lixiviagéo de solutos, a
atuacado de processos erosivos e as condigdes de drenagem. Face ao exposto, o
objetivo do trabalho & caracterizar uma vertente a partir das propriedades fisico-
hidricas dos horizontes pedogenéticos em um segmento de vertente.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagao da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma vertente situada no Bairro
Camobi, localizado no municipio de Santa Maria do Estado do Rio Grande do Sul.
Especificamente, a vertente selecionada para estudo esta localizada a margem da
Estrada Municipal Pedro Fernandes da Silveira (Figura 1), que da acesso a uma das
saidas da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

A area da vertente em estudo esta situada sobre litologias da Formagéo Santa
Maria (Membro Alemoa), apresentando um relevo caracterizado por uma topografia
suave, com altitudes variando entre 90 e 120 metros. Conforme Bortoluzzi (1974) e
Silva (1997), o Membro Alemoa caracteriza-se por ser constituido por rochas
sedimentares de textura macica (sem orientagédo) de carater argiloso a siltico. Faccini
(1989), Zerfass et al. (2003) e Da-Rosa (2005) destacam que o Membro Alemoa
apresenta pelitos avermelhados, macicos ou finamente laminados, intercalados com
siltitos e arenitos finos e, niveis de calcretes e paleossolos. Acerca do contexto
geoldgico da regido, Andreis et al. (1980) salientam que a Formagao Santa Maria se
constitui de deposigcdo por um sistema continental flavio-lacustre dividido nos
membros Passo das Tropas e Alemoa.
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Figura 1. Localizagao da vertente em estudo em relagédo ao municipio de Santa
Maria e ao Bairro de Camobi. Fonte: Os autores

A partir da estrutura litoldgica, cuja base é a Formagao Santa Maria, o relevo no
bairro de Camobi é composto por colinas suaves, com declividades que raramente
ultrapassam os 5%. Localizado a leste da area urbana do municipio de Santa Maria,
o bairro encontra-se na Depressao Periférica Sul-Riograndense, nas proximidades da
transigéo para o Planalto e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana (ROSS, 1996).

O clima da regiao de Santa Maria—RS, com base na classificagdo de Koppen,
enquadra-se como sendo mesotérmico brando Cfa. As precipitagbes sédo regulares
durante todo o ano, ndo apresentando estagao seca (AYOADE, 1986). Sartori (2003)
caracteriza o clima de Santa Maria, apresentando temperatura média no més mais frio
(julho) entre 10 °C e 15 °C e média das minimas entre 6 °C e 10 °C, devido a atuagao
do Anticiclone Polar Atlantico. No verao, as temperaturas médias no més mais quente
(janeiro) sao superiores a 22 °C, médias das maximas variando entre 28 °C e 32 °C.
As temperaturas médias anuais situam-se entre 18 °C e 20 °C. As precipitagdes sao
regulares durante todo o ano, com meédias anuais que variam entre 1.500 a 1.600
mm/ano. Segundo Rossato (2011), o tipo climatico de Santa Maria € subtropical
medianamente umido, com chuvas que oscilam entre 1.500 e 1.700 mm/ano e
temperatura média anual entre 19 e 20 °C.

A area do bairro Camobi integra a bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, com
uma rede de drenagem composta por pequenos cursos d'agua de primeira ordem que
desaguam neste rio. Apresentam um padrdao de drenagem que, na classificagcao de
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Christofoletti (1980), enquadra-se no tipo sub-dentritico (DALLA-LANA, et al., 2017).
Ocorrem solos bem drenados, medianamente profundos, com predominio de
Argissolos, entretanto, em areas onde a flutuagdo do lengol freatico exerce maior
influéncia sobre os processos pedogenéticos, ocorrem solos imperfeitamente a mal
drenados como os Gleissolos e os Planossolos. Nesse sentido, segundo Dalmolin e
Pedron (2009), na area da Depressao Periférica Sul-Riograndense, na porg¢ao
superior das colinas sedimentares, ocorrem Argissolos Vermelhos e Argissolos
Vermelho-Amarelos. Na parte inferior dessas colinas ocorrem Argissolos amarelos,
Argissolos Acinzentados e Argissolos Bruno-Acinzentados. Destacam que nas areas
de varzeas ocorrem Planossolos Haplicos, Gleissolos Haplicos e Neossolos Humicos.

Em relagdo a vegetagdo, o municipio de Santa Maria abrange formacao
vegetacional transitéria entre as paisagens da Floresta Estacional Decidual (Bioma
Mata Atlantica) e campos (Bioma Pampa). Marchiori (2009) enfatiza que na area do
municipio compreendem-se duas unidades elementares, os campos e as florestas,
em razao da zona de transicdo geomorfologica.

Coleta de solo

Os procedimentos operacionais foram realizados em um perfil do solo localizado
no terco médio da vertente. Observou-se uma baixa amplitude altimétrica ao longo da
encosta, o que permitiu a abertura de apenas um perfil pedolégico, representativo para
a topossequéncia da vertente. A descrigao do perfil do solo foi feita em um unico ponto,
uma vez que as propriedades do solo se mostraram uniformes, sem variagdes
significativas.

No perfil foram identificados seis horizontes pedogenéticos mais a camada
rochosa. A figura 2 ilustra o perfil de solo descrito. Desses horizontes e camada
rochosa foram coletadas amostras de solo e rocha, deformadas e indeformadas. As
coletas das amostras foram feitas sob condi¢cées atmosféricas de tempo bom e com
condicbes de umidade que permitissem a coleta de amostras indeformadas. As
amostras deformadas foram coletadas seguindo atentamente a definicdo dos
horizontes. Foram coletadas, nos mesmos pontos do perfil de solo, etiquetadas e
armazenadas em saco plastico com 500g, foram conduzidas ao laboratério e secas
ao ar.

No perfil, foram identificados seis horizontes pedogenéticos, além da camada
rochosa (Figura 2). De cada horizonte e da camada rochosa, foram coletadas
amostras de solo e rocha, tanto deformadas quanto indeformadas. As coletas
ocorreram em condicdes atmosféricas favoraveis, com umidade adequada para a
obtencao de amostras indeformadas. As amostras deformadas foram coletadas com
base na definicdo dos horizontes. Todas as amostras foram retiradas nos mesmos
pontos do perfil de solo, devidamente etiquetadas e armazenadas em sacos plasticos
de 500 g, sendo posteriormente encaminhadas ao laboratério para secagem ao ar.

REVISTA GEONORTE, V.16, N.53, p.24-44, 2025. (ISSN 2237 - 1419)

g 10.21170/geonorte.2025.V.16.N.53.24.44 29



REVISTA GEONORTE

Volumes
Pedologicos
I

Horizonte A

Horizonte E

Horizonte EB

Horizonte BE

Horizonte B

Horizonte C

Camada R

Figura 2. llustragao do perfil de solos descrito e os respectivos horizontes. Fonte: Os
autores

As amostras deformadas foram utilizadas para as analises granulométrica, de
densidade de particulas e limites de consisténcia. Por sua vez, as amostras
indeformadas foram coletadas em cilindros, com trés repeticdes por horizonte. Essas
amostras foram destinadas a determinacio da densidade aparente, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total e condutividade hidraulica. A Figura 3 ilustra o
processo de coleta das amostras indeformadas em cilindro volumétrico tipo Uhland,
enquanto a Figura 4 mostra o tratamento de saturagdo das amostras indeformadas
para a realizacdo dos ensaios de microporosidade, macroporosidade, porosidade total

Figura 3. Coleta de amostras indeformadas em cilindro volumétrico tipo Uhland. Fonte: Os
autores
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Figura 4. Tratamento de saturacdo das amostras indeformadas para a condugao dos
ensaios micro e macroporosidade, porosidade total (n) e condutividade hidraulica saturada
(Ksat). Fonte: Os autores

Ensaios Laboratoriais

Os ensaios foram realizados no laboratorio de sedimentologia do Departamento
de Geociéncias da Universidade Federal de Santa Maria. Os parametros fisicos
determinados incluiram a distribuicdo do tamanho de particulas (analise
granulométrica), densidade de particulas (ys), densidade aparente (yd), micro e
macroporosidade, porosidade total (n) e condutividade hidraulica saturada (Ksat).
Além disso, foram determinados os limites de consisténcia, como limite de contracao
(LC), limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL), e o indice de plasticidade (IP).
Também foram realizadas a classificagao no Sistema Unificado de Classificagao de
Solos (SUCS) e a determinagéo da classe textural para cada horizonte pedogenético
do perfil de solo.

A determinacédo do tamanho de particulas foi realizada por diferentes métodos
conforme a NBR 7181/84: a fracao areia foi separada por peneiramento, enquanto as
fracbes silte e argila foram separadas por sedimentagcdo. Essa metodologia é
apropriada para sedimentos com composigdo granulométrica variada, desde
particulas argilosas até areias grosseiras, exigindo a combinacdo de métodos para
separar os grosseiros por peneiramento e os finos por sedimentagédo, com base na lei
de Stokes (1851). A partir dos resultados obtidos, foi possivel construir a curva
granulométrica para cada horizonte pedogenético.

A densidade aparente (yd) do solo foi obtida pela expresséo:

yd = WVS equacso 1

Onde: yd = densidade aparente do solo, gcm3 ws= massa dos solidos seca,
gcm3 e v = volume total da amostra, gcm3.

A densidade de particulas (ys) foi obtida pela expressao:
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Onde: ys = densidade de particulas do solo gcm3; ws = massa das particulas,
gcm3 e, v = volume das particulas, gcm3.

A microporosidade, a macroporosidade e a porosidade total foram determinadas
em ensaio na mesa de tensao (Figura 5). A percentagem de saturacgao foi calculada
pela diferenca entre o peso do solo saturado e o peso do solo seco a 105 °C. Na
microporosidade foi obtida pelo peso da amostra a 60 cm de tensao apds 12 horas, e
a macroporosidade pela diferenga entre a percentagem de saturacdo e a
microporosidade. Desse modo, a porosidade total foi a soma das percentagens de
MIiCroporos € macroporos.

Figura 5. Condugdo do ensaio na mesa de tenséo para determinagéo da percentagem
de microporos, percentagem de macroporos e porosidade total. Fonte: Os autores

Para a determinacao da condutividade hidraulica, as amostras foram saturadas
por 12 horas e, em seguida, submetidas ao ensaio em um permeametro, no qual foi
medido o volume de agua percolado. O procedimento adotado para a determinagéo
da condutividade hidraulica saturada é ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Conducao do ensaio na mesa de tensao para determinagcao da percentagem
de microporos, percentagem de macroporos e porosidade total. Fonte: Os autores

A determinacgao da condutividade hidraulica saturada foi obtida pela expressao:
K=Q.% H.T equacao 3

onde: K = condutividade hidraulica saturada em cm/h; Q = volume percolado; L
= altura do bloco da amostra; H= altura do bloco da amostra e da coluna; A = area do
cilindro; T = tempo de percolacéao.

Para a determinagao dos limites de consisténcia (LL e LP), seguiu-se a norma
técnica NBR 6459/84. Para a determinagao do limite de contagao utilizou-se a NBR
7183/84. A obtencao do indice de plasticidade se deu a partir da expressao:

IP=LL-LP equacao 4

onde: IP = indice de plasticidade; LL = limite de liquidez; LP = limite de
plasticidade.

O Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) classifica os solos em
grossos, finos e organicos, utilizando duas letras: a primeira indica o tipo principal e a
segunda caracteriza o tipo de solo. Criado em 1942 por Arthur Casagrande, o SUCS
leva em conta as caracteristicas primarias do solo (silte, argila ou orgéanico) e sua
compressibilidade, definida pelo limite de liquidez e o indice de plasticidade. A
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determinacdo do tamanho de particulas seguiu a norma NBR 7181/84, e as classes
texturais foram definidas pelo tridngulo textural.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados e discutidos com o objetivo de explicar a
conformacao da vertente a partir da influéncia das propriedades fisico-hidricas da
cobertura pedoldgica, que sao responsaveis pela modelagem do perfil da vertente.
Esse processo esta intimamente relacionado a movimentagdo da agua ao longo do
perfil do solo.

Nesse contexto, foi realizada uma descricdo morfolégica do perfil da vertente
selecionada para o estudo (Quadro 1), o qual apresenta um relevo suave e ondulado,
localizado em uma parte da depressao periférica do Sul-Rio-Grandense, composta
por arenito da Formagdo Santa Maria (Membro Alemoa) a uma altitude de
aproximadamente 90 metros. O quadro também apresenta a descricdo dos horizontes
(A, E, EB, BE, B, CeR).

Quadro 1: Descrigcao morfoldgica do perfil de solo da vertente selecionada como
modal para o estudo.

DATA: 04/10/2022

LOCALIZACAO: Acesso secundario & Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa
Maria/RS, Bairro Camobi, a aproximadamente 500 metros nos fundos do HUSM/Hospital Universitario
de Santa Maria, na estrada Pedro Fernandes de Oliveira.

ALTITUDE: £ 90 metros

FORMACAO GEOLOGICA: Formagéo Santa Maria (Membro Alemoa).

CRONOLOGIA: Triassico/Grupo Rosario do Sul.

MATERIAL ORIGINARIO: Arenitos finos, lamitos, folhelhos silticos-argilosos e argilitos.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado da Depresséao Periférica Sul-rio-grandense (trata-se de
uma faixa mais baixa entre os Planaltos Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana e o Escudo Sul-
rio-grandense).

EROSAO: Entressulcos (laminar ligeira).

CLIMA: Cfa (mesotérmico brando na classificagdo de Képpen), Udic e Thermic.

DRENAGEM: Bem drenado

VEGETACAO: Campos Subtropical Subumido.

USO ATUAL: Area de pousio com florestamento de eucaliptos.

DESCRITO E COLETADO POR: Alunos e professor da disciplina GCC 921 Topicos em ciéncia
do solo aplicados a geografia “A” do Programa de Pés-Graduagdo em Geografia PPGEO/UFSM.

Horizonte A: 0-26 cm; (7,5 YR 3/3, umido); franco-arenosa; fraca, blocos angulares e
subangulares; poros pequenos e médios comuns; friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢cao gradual; raizes abundantes.

Horizonte E: 26-50 cm; (5 YR 4/3, umido); franco-arenosa; fraca, blocos angulares e
subangulares, poros pequenos comuns; fridvel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transigdo gradual; raizes comuns.

Horizonte EB: 50-66 cm; (5 YR 3/3, umido); franco-arenosa; fraca, blocos angulares; poros
pequenos e médios comuns; fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢gdo gradual;
raizes comuns.
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Horizonte BE: 66-89 cm; (5YR 4/4, umido); franco-argilosa; fraca, blocos angulares e
subangulares; muitos poros pequenos; firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao
gradual; raizes comuns.

Horizonte B: 89-122 cm; (5YR 4/6, umido); franco-argilosa, fraca, blocos angulares, angulares e
subangulares; muitos poros; pequenos; firme, plastica e pegajosa; transicao gradual, poucas raizes.

Horizonte C: 122-140 cm; (2,5YR4/6 umido); argilo-siltosa, fraca, blocos angulares, angulares e
subangulares; poros pequenos, firme, plastica e pegajosa, transi¢cdo gradual, raizes raras.

Camada R: 140 + cm; (2,5YR4/8 umido); argilosa, fraca, blocos angulares, angulares e
subangulares; poros pequenos e comuns, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa,
transicao gradual, raizes ausentes.

Fonte: Os autores

A distribuicdo do tamanho de particulas dos horizontes pedogenéticos (Tabela
1) apresenta a profundidade de cada horizonte e a sua composigdo granulométrica.
Observa-se que as maiores concentragdes de areia estdo nos horizontes A, Ce R. O
silte destaca-se com uma concentragao significativa no horizonte E, enquanto a argila
predomina nos horizontes C e na camada R. Essas caracteristicas tém grande
influéncia no comportamento fisico-hidrico do solo, especialmente no uso e manejo
agricola, pois as propriedades granulométricas podem aumentar o risco de erosao e,
consequentemente, acelerar o desgaste superficial e subsuperficial da vertente.

Tabela 1. Distribuicdo do tamanho de particulas dos horizontes pedogenéticos do perfil de
solo da vertente selecionada como modal para o estudo

Composicdo granulométrica da terra fina

(dispersdao com NaOH) g.kg-1

Horizontes Profundidade Areia Silte Argila
(cm) 2 - (0,062 _ | (<0,0004mm)
0,062mm) 0,004mm)
0-26 550,8 339,8 109,4

E 26 - 50 517,6 387,1 95,2
EB 50 — 66 472,0 329,8 198,2
BE 66 — 89 409,5 280,0 310,5
B 89— 122 432,1 252,8 315,3
C 122 -140 538,5 125,7 335,8
Camada R 140 + 544.,6 121,6 333,8

Fonte: Os autores

Ao analisar a curva granulométrica (Figura 7), observa-se uma subdivisdo entre
os horizontes com base na porcentagem de argila. Os horizontes BE, B, C e R
apresentam uma argila passante entre 30% e 40%, enquanto os horizontes A e E tém
cerca de 10%. O horizonte EB é o unico com argila passante entre 10% e 15%.

REVISTA GEONORTE, V.16, N.53, p.24-44, 2025. (ISSN 2237 - 1419)
g 10.21170/geonorte.2025.V.16.N.53.24.44 35



i REVISTA GEONORTE
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Figura 7. Curva granulométrica obtida por peneiramento e sedimentacao dos
horizontes pedogenéticos do perfil de solo da vertente selecionada como modal para o
estudo. Fonte: Os autores

A Tabela 2 apresenta os dados sobre os parametros fisico-hidricos, incluindo a
identificacado da textura, limites de consisténcia, microporosidade e macroporosidade.
A analise dos limites de consisténcia fornece uma compreensao mais aprofundada de
outros mecanismos do solo, pois esses limites indicam os teores de umidade que
marcam a transicao entre diferentes estados de consisténcia. O indice de plasticidade
(IP) determina o intervalo de plasticidade; quanto maior o IP, mais plastico é o solo.
Segundo Lino et al. (2015), tais limites delimitam o intervalo de consisténcia,
estabelecido pelo cientista sueco Albert Atterberg em 1911.

O grau de consisténcia exerce uma grande influéncia sobre o regime de agua do
solo, afetando a condutividade hidraulica e permitindo a analise da curva de umidade,
além de contribuir para as avaliagées de compactacdo (BORGES et al., 2017). Souza
et al. (2000) afirmam que quanto maior a porcentagem de argila no solo, maior sera
sua influéncia sobre o limite de liquidez. Essas afirmagdes sao corroboradas pelos
resultados obtidos e pela classificagao dos horizontes pedogenéticos no SUCS, além
de estarem em conformidade com os valores observados para o embasamento
litolégico da Formacao Santa Maria - Membro Alemoa.

Tabela 2 — Parédmetros fisico-hidricos dos horizontes pedogenéticos do perfil de solo
da vertente selecionada como modal para o estudo.
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Horizontes Profundidade Textura Yd Ys Ksat Micro Macro n
pedogenéticos (cm) g/m? g/em? cm/h porosidade% poro:/idade %
A 0-26 franco 1,41 | 2,65 | 4,07 32,50 5,28 37,78
arenosa
E 26-50 franco 1,42 | 2,63 | 2,62 31,15 5,23 36,38
arenosa
EB 50-66 franco 1,49 | 2,67 | 0,59 32,56 4,76 37,32
arenosa
BE 66-89 franco 1,74 | 2,65 | 0,13 33,65 2,14 35,79
argilosa
B 89-122 franco 1,75 | 2,67 | 0,04 34,96 2,12 37,08
argilosa
C 122-140 argilo 1,60 | 2,75 | 0,06 35,18 1,13 36,31
siltosa
Camada 140+ argilosa | 1,44 | 2,66 | 0,01 48,84 2,22 51,06
R

Fonte: Os autores

A porosidade do solo é um parametro fundamental nos estudos de vertentes,
pois € uma das propriedades mais passiveis a modificacbes causadas pelo uso e
manejo do solo. Segundo Costa et al. (2019), a porosidade € um parametro importante
em estudos de suscetibilidade a erosdo, devido a sua influéncia em fendbmenos fisicos
como infiltragao, condutividade hidraulica e capacidade de armazenamento de agua
no solo. De acordo com Bocuti et al. (2019), a macroporosidade confere aos solos
uma maior permeabilidade, permitindo a circulacdo da agua, enquanto a
microporosidade facilita a retengdo e o armazenamento de agua.

No local estudado, observa-se que a macroporosidade diminui com a
profundidade, enquanto a microporosidade aumenta a medida que o perfil do solo se
aprofunda. Isso indica uma maior retencdo de agua, especialmente a partir do
horizonte pedogenético B, onde o Ksat obtido é proximo de zero e ha um aumento da
concentracdo de argila. Essa condi¢cado resulta em uma redugao da velocidade de
infiltracdo, direcionando o fluxo hidrico para drenagem lateral, o que sugere a
presenca de processos de exfiltragdo nessa parte da vertente. A relagao entre baixa
macroporosidade e reducdo da condutividade hidraulica saturada, resultando em
aumento do escoamento hidrico, também foi observada por Velasquez e Righes
(2019) ao estudar parametros fisico-hidricos de solos com vogorocas no Rio Grande
do Sul.

Destaca-se, que a estrutura do solo é significativamente influenciada pelo uso e
ocupacao antropica da terra. O impacto do manejo nas caracteristicas pedolégicas foi
analisado por Suzuki et al. (2021), que observaram a redug¢ao da macroporosidade na
camada superficial do solo devido ao transito de maquinario agricola, o que afeta a
densidade do solo. Em contraste, Marcatto (2015) aponta que, em areas de cobertura
vegetal nativa, como florestas, as boas condicoes de permeabilidade sdo mantidas
pela preservacao de poros grandes, formados pela interagdo entre as raizes, que
criam fissuras no solo, e a matéria organica.

REVISTA GEONORTE, V.16, N.53, p.24-44, 2025. (ISSN 2237 - 1419)
d

10.21170/geonorte.2025.V.16.N.53.24.44 37



i REVISTA GEONORTE

A area de estudo, atualmente coberta por silvicultura (Eucalipto), provavelmente
passou por intervengbes mecanicas para o preparo do solo. Para o plantio de
eucalipto, a Embrapa (2014) recomenda o uso de subsolador, com profundidade de
30 cm a 60 cm. No entanto, Silva et al. (2000) afirmam que os efeitos
descompactantes dessas operagdes podem ser anulados com uma unica passagem
de maquinario, resultando em nova compactag¢ao do solo.

Outros aspectos importantes estdo relacionados aos limites de liquidez,
plasticidade, indice de plasticidade e a denominagcdo SUCS para cada horizonte
pedogenético (Tabela 3). Assim, os horizontes A e E foram classificados como areia
siltosa (SM), os horizontes EB, BE e B como argila pouco plastica (A1), e os horizontes
C e R como areia argilosa. Essas caracteristicas influenciam o processo de exfiltragao,
pois indicam uma drenagem de baixa permeabilidade, favorecendo o fluxo lateral da
agua.

Tabela 3 — Resultados obtidos para os limites de liquidez, plasticidade, indice de
plasticidade e denominagédo no SUCS para cada um dos horizontes pedogenéticos do perfil
de solo da vertente selecionada como modal para o estudo.

Horizontes LL LP IP SUCS

pedogenéticos limite de limite de indice de Sistema Unificado de

liquidez plasticidade plasticidade Classificacao de Solos
A* - N/P - SM (Areia siltosa)
E* - N/P - SM (Areia siltosa)
EB 18 13 5 Al (Argila pouco plastica)
BE 31 14 17 Al (Argila pouco plastica)
B 29 24 5 Al (Argila pouco plastica)
C 38 24 14 SC (Areia argilosa)
R 39 23 16 SC (Areia argilosa)

* Esses horizontes ndo apresentaram plasticidade.
Fonte: Os autores

De maneira geral a correlacao das informacdes apresentadas indica que ocorre
um incremento de argila em profundidade no perfil do solo. Esse processo é a
translocacao do horizonte superficial A e, do horizonte eluvial E para os horizontes
subsuperficiais B e C. A camada R apresenta textura argilosa em face da
caracteristica do substrato litolégico composto por arenitos finos, lamitos, folhelhos
silticos-argilosos e argilitos. Analisando a caracteristica textural do perfil de solo da
vertente selecionada para o estudo, observa-se a ocorréncia de material mal

graduado, desde areias muito grossas a argilas.

Essas caracteristicas propiciam a formacgao de fluxo lateral de agua a partir da
interface do horizonte subsuperficial B. Essa situagdo gera uma zona de exfiltragao
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de agua no terco médio da vertente que influencia na conformagédo do perfil da
vertente que, nesse setor, tende a ser convexo-céncavo (Figura 8). Magalhaes et al.
(2017) destacam que o estudo sobre a condutividade hidraulica dos solos na vertente
€ fundamental para a determinacéo do fluxo de agua nos solos, pois, ocasiona uma
saturacdo em subsuperficie, na interface do horizonte pedogenético B, e, a partir
disso, processa-se a ocorréncia de fluxo lateral da agua infiltrada. Assim, motiva uma
exfiltragdo, que acontece a partir do tergo médio da vertente. Nesse segmento, a forma
do perfil da vertente tende a tornar-se coéncavo.

Local da
Trincheira

Figura 8. Aspecto geral da area da vertente selecionada como modal para o estudo
indicando o local da trincheira cavada para descrigao e coleta das amostras e a
conformacgéao da forma do perfil da vertente. Fonte: Organizagéo dos autores (adaptado da
imagem do Google Maps. https://www.google.com/maps/@-29.7772619,-
54.1048399,87079m/data=!3m1!1e3. Acesso em: 10 mar. 2023.

Portanto, um dos fatores que tem contribuido neste processo esta relacionado
as caracteristicas e variagdes entre os horizontes, como espessura, textura, estrutura
e transicdo. Entretanto, no horizonte subsuperficial E, transicionais EB e BE foi
constatada a presenca de concregdes ferruginosas na fragdo areia. Nao chega a gerar
uma camada endurecida, porém contribui para a manutencao da atual forma do perfil
da vertente.

Ratifica-se também a proposta metodolégica de Werlang et al. (2013), Facco e
Werlang (2020) de que a vertente evolui face as propriedades fisico-hidricas da
cobertura pedoldgica e, que os processos responsaveis pela conformacao da forma
do perfil da vertente estdo relacionados com a movimentagdo da agua no perfil do
solo.
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Coelho Netto (2008); Rodrigues (2014) afirmam que o escoamento lateral, ao
interceptar a superficie do terreno, acarreta a exfiltracdo e abatimento do terreno.
Portanto, o que se identifica como ponto de inflexdo na vertente, ilustrado na figura 8,
reflete esse mecanismo. Nesse setor da vertente, onde pode ser observado que o
ponto de inflexdo no perfil, uma declividade de aproximadamente 17%, marca a
transicao para um segmento mais concavo, alternando do tergo superior da vertente.
Segundo Sousa e Correchel (2013), caracteristicas da vertente somadas a exfiltragdo
da agua que ocorre entre os horizontes pedogenéticos, associados ao uso e a
compactagao superficial, sdo elementos fundamentais que podem explicar a génese
dos processos de vogorocamento.

Lopes e Santos (2021) observam que o contato abrupto entre curvarturas
concavas e convexas, denominadas quebras de relevo, tem fungao importante na
desestabilizagdo da vertente devido a exfiltracdo de agua subterrdnea que causa
erosao e solapamento. Ou seja, essas rupturas de relevo sao as areas de declividade
acentuada que estéo sujeitas a desencadear escorregamentos a partir da exfiltragao
do escoamento subsuperficial no contato das duas curvaturas, causando a erosao da
base da vertente a montante.

Portanto, ao avaliar o atual comportamento morfodinadmico da vertente, por meio
dos parametros fisico-hidricos do solo obtidos no estudo, refor¢a-se a hipotese de que
com a intensificagdo da exfiltragdo no segmento cdncavo da vertente, ocorre
diminuicdo na espessura do solo, resultando na evolugao da vertente modificando sua
geometria. Ou seja, a vertente evolui em face da influéncia das propriedades fisico-
hidricas da cobertura pedoldgica, reforcando-se a relagéo solo-paisagem.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que foi possivel confirmar que os
processos atuantes na morfogénese da vertente sdo simultdneos e agem
concomitantemente. Pelos parametros fisicos-hidricos estudados, a macroporosidade
diminui e o indice de plasticidade aumenta na medida que ocorre incremento de argila
no horizonte B, havendo diminuicdo da condutividade hidraulica. Dessa forma, ha uma
variacao textural abrupta no perfil pedoldgico representado pelo aumento do teor de
argila nos horizontes inferiores que condicionam o aumento da microporosidade em
razao da profundidade do perfil do solo.

Portanto, essa pesquisa apresentou informagdes importantes para observar a
dinamica evolutiva da vertente através da analise do perfil de solo e reforga a relacao
solo-paisagem pela ideia de que vertentes evoluem a partir da influéncia das
propriedades fisico-hidricas dos horizontes pedogenéticos. Deste modo, destaca-se
que é um trabalho que pode contribuir para outras pesquisas em outras areas de
estudo com intuito de gerar informagdes sobre a tematica em questao, pois apresenta
dados sdlidos e construtivos.
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